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Ⱦ. ɇ. Ʉɚɥɸɠɧɵɣ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ
ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɚɹ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ, ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ
ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɋɏȿɆ ȼɄɅɘɑȿɇɂə ɋɑȬɌɑɂɄɈȼ ɋɈȼɆȿɋɌɇɈ
ɉɈ ɐȿɉəɆ ɌɈɄȺ ɂ ɇȺɉɊəɀȿɇɂə ɋ ɍɑȬɌɈɆ ɄȺɑȿɋɌȼȺ
ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɈɃ ɗɇȿɊȽɂɂ
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ
ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɭɱɺɬɨɦ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɬɢ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
ɍ ɫɬɚɬɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɯɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ- ɬɚ ɬɪɶɨɯɟɥɟɦɟɧɬɧɢɯ
ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɫɩɿɥɶɧɨ ɩɨ ɥɚɧɰɸɝɚɯ ɫɬɪɭɦɭ ɣ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɫɢɦɟɬɪɿʀ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ ɣ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ.
ȼɜɟɞɟɧɢɟ
ɉɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɯɨɞɟ ɢɯ ɩɪɨɜɟɪɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ
ɩɭɫɤɨ-ɧɚɥɚɞɨɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɫɥɭɱɚɢ ɢɯ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ.
ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɦɭ ɭɱɟɬɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ.
ɋɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɨɲɢɛɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ.
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (Ɉɋȼ) ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ [1-3]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɢɯ
ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ
ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ ɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɬɢ,
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɟ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɲɢɛɨɱɧɨɟ
ɪɟɲɟɧɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɧɟɬɨɱɧɵɦ ɡɚɞɚɧɢɟɦ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚɝɪM ɢɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ
ɧɚɝɪMcos , ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɨɫɹɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɸɬ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɢɞɨɜ
ɨɲɢɛɨɤ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɛɪɵɜɨɦ ɢɥɢ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɩɟɣ,
ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɵɦ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ. Ȼɨɥɟɟ
ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ Ɉɋȼ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦ
ɢɯ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ, ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ.
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ
ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
Ɋɟɲɟɧɢɟ
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɛɭɞɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɪɵɜ ɢɥɢ
ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɰɟɩɟɣ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ
ɜɯɨɞɚɦ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ
ɜɟɥɢɱɢɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵɦɢ ɫɨɛɵɬɢɹɦɢ [3]. Ɍɨɝɞɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ [4], ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɟɯ
ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 40 ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɰɟɩɟɣ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 20 ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ – ɰɟɩɟɣ ɬɨɤɚ. ȼɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ [5] 
ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɫɬɚɜɢɬ:
40·20 = 800 ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɞɜɭɯ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ: 6·8 = 48 ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ
ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ Ɉɋȼ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɺ
ɪɟɲɟɧɢɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɟɫɬɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ Ɉɋȼ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɨɤ [6, 7]. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɜɟɫɬɢ
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ ɲɟɫɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦ
ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ ɲɟɫɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɟɯ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ
ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɣ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ
ɞɢɚɝɪɚɦɦ, ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɨɤɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ,
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɦɢ:
 ɤɧɚɝɪɧɧɚɝɪ nn MMMM ''  30;30 ,                                      (1) 
ɝɞɟ n = 0°, 60°, 120°, 180°, 240° ɢɥɢ 300° - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ
ɬɨɤɚ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɮɚɡɚɦ; ɧɚɝɪM  - ɭɝɨɥ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɫɞɜɢɝ ɬɨɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ; ɧM' ɢ ɤM' ɭɝɥɵ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɨɤ ɝɪɚɧɢɰ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (1), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ
ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɬɨɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ±90º: 
   
 


























Ɋɢɫ. 1. ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɨɤɨɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ
ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɟɯ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ
ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɨɤɨɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɳɟɦ
ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ
Ɉɋȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ ɮɚɡ ɬɨɤɨɜ (1) ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɵ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɫɦM' ,
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɤɚɤ ɩɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɬɨɤɭ:
IUɧɫɦ MMM '''  ,                                                                (2) 
ɝɞɟ UM' ɢ IM' ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɝɥɵ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ ɨɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ (ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɹɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,
ɞɥɹ ɮɚɡɵ Ⱥ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɮɚɡ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɹɦɨɣ
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2). 
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FM'
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ


















arctgIM .                                 (3) 
ȿɫɥɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ










§  ' III KKarctg 0
*
2
*M ,                         (4) 
ɝɞɟ %10000
*
UU KK  ɢ %10022
*
UU KK   – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ





 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɢ ɬɨɤɨɜ ɩɨ ɧɭɥɟɜɨɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦ,
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.





















































                  (5) 
ɍɱɬɺɦ, ɱɬɨ ɧɚɝɪM ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. Ɍɨɝɞɚ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɯ ɫɤɨɛɤɚɯ
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5) ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɬ
















30M .                           (6) 
1 №7 (77)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɡɚɞɚɧɢɢ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚɝɪM ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɬɨɱɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ
ɦɨɠɧɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ
ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  ɧɚɝɪɫɪɧɚɝɪɧɚɝɪP MMM ' .
Ɉɰɟɧɢɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚɝɪM' ɞɥɹ ɬɪɟɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.
ɋɨɝɥɚɫɧɨ [7, 9], ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ Ɉɋȼ ɬɪɟɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɢ ɞɨɥɠɧɵ
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ: %6,82 UK , %6,80 UK , %9,122 IK ɢ %9,120 IK .








ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (6), 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ:
min
ɧɚɝɪM'  < 5,7.                                                 (7) 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɝɪM' ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ
ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɬɢ:
max
ɧɚɝɪM'  < 30.                                                 (8) 
Ⱦɥɹ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ, ɫɩɨɫɨɛ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ ɞɜɭɯ
ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɬɨɤɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ
















                                     (9) 
ɝɞɟ ɮɥM  = 30° - ɭɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɦɟɠɞɭ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɮɚɡɧɨɝɨ ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɣ
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ.
ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ (9) ɭɝɥɵ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɨɤ ɧM' ɢ ɤM' ɢɦɟɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ:
   
 





























ɍɫɥɨɜɢɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ Ɉɋȼ ɞɜɭɯɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɱɟɬɱɢɤɚ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɭ (6) ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ













30M .                                  (10) 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɟ
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ Ɉɋȼ ɞɜɭɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɩɨ
ɰɟɩɹɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ [7, 9] ( %8,252 UK , %9,122 IK ɢ %9,120 IK ), ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (10) 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɡɚɞɚɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚɝɪM :
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$1min ' ɧɚɝɪM .                                                             (11) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ Ɉɋȼ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ
ɰɟɩɹɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɸ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɝɨɥ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɟɝɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ.
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɟɲɟɧɢɹ
ɡɚɞɚɱɢ Ɉɋȼ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ (ɪɢɫ. 3). 
Ɋɢɫ. 3. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Ɉɋȼ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ
ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɬɨɤɢ ɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ ɩɨ
ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼ ɛɥɨɤɟ
«Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɮɚɡ» ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɚɡ
ɦɨɞɭɥɟɣ ɬɨɤɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɢ
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼ ɛɥɨɤɟ «Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ» ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ Ɉɋȼ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ
ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɵɞɚɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɯɟɦɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɢ
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.
Ⱦɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ Ɉɋȼ ɜ ɫɥɭɱɚɟ
ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɠɢɦɚ
ɪɚɛɨɬɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɢɸ, ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɬ.ɟ. ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɭ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɬɨɤɨɜ ɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɨɤɨɜ
ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1 ɢ ɬɚɛɥ. 2. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ
















































































































































































































































































































































































































































































































1№7 (77)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
ȼɵɜɨɞɵ
1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ Ɉɋȼ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ
ɢ ɬɨɤɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ Ɉɋȼ ɫɢɫɬɟɦ ɭɱɟɬɚ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ Ɉɋȼ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨ ɰɟɩɹɦ ɬɨɤɚ ɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
4. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɫɱɟɬɱɢɤɨɦ
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɟɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ.
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The problem of determining the scheme of switching two- and three-element electricity meters 
jointly on voltage an current circuit taking into account asymmetry parameters of power mode of 
operation and random loading character has been considered in the article. 
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